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Zu s ammen f a s sung 

Anordnung und Verfahren zum Kalibrieren einer Schnittstelle 
fiir mehrkanalige synchronisierte Dateniibertragung 

Die Erfindung betrifft eine Schnittstelle (1 ) , die parallele 
Transf erkanal e (10) zur Ubertragung einer Mehrzahl von paral- 
lelen Datensignalen (D) und gegebenenf alls Kommandosignalen 
zwischen zugeordneten auSeren Anschliissen (DP) und zugeordne- 
ten Schaltungspunkten (DQ) einer elektronischen Baugruppe (4) 
enthalt: und mindestens einen Synchronsignalanschluss (SP) fiir 
ein die Zeitbasis fiir die parallel iibertragenen Signale ange- 
bendes Synchronsignal (S) ' auf wei'st . Erf indungsgemaS enthalten 
ausgewahlte Exemplare (10) der Transf erkanale jeweils eine 
individuell regelbarre Verzogerungseinrichtung (12) zum Ein- 
stellen einer Zeitverzogerung der Signalubertragung im be- 
treffenden Transf erkanal . Ferner ist eine Steuereinrichtung 
(13, 22) vorgesehen, um in jedem ausgewahlten Transf erkanal 
(10) den Istwert der relativen Phase des von der Verzo- 
gerungseinrichtung verzogerten ' Signals gegeniiber dem zugeord- 
neten begleitenden Synchronsignal (S) zu fiihlen und jede der 
Verzogerungseinrichtungeri (12) abhangig vom jeweils gefiihlten 
Istwert im Sinne einer Angleichuhg des Istwertes an einen 
vorgegebenen gemeinsamen Sollwert zu regeln. 

(Fig. l) 




Fig. 1 
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Beschreibung 

Anordnung und Verfahren zum Kalibrieren einer Schnittstelle 
fur mehrkanalige synchronisierte Datenubertragung 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum Kalibrieren einer 
Schnittstelle fur synchronisierte Datehubertragung gemaS dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Gegenstand der Erfindung 
ist ferner ein Kalibrierverf ahren unter Vefwendung einer der- 
artigen Anordnung. Bevorzugtes, jedoch nicht ausschlieSliches 
Anwendungsgebiet der Erfindung sind Schnittstellen zur Daten- 
kommunikation zwischen schnellen digitalen Inf ormationsspei - 
chern und zugehorigen Controllern. 

Beim Empfang binarcodierter digitaler Daten wird die Folge 
der ankommenden Datenbits liblicherweise mit einer der Bitrate 
entsprechenden Frequenz in. der empf angenden Baugruppe abge- 
tastet. Das hierfur verwendete Abtastsignal muss nicht nur in 
seiner Frequenz sondern auch in seiner Phase auf den Takt der 
empfangenen Bits abgestimmt sein # derart dafi die Abtastzeit- 
punkte moglichst mitten in die Bitperioden treffen bzw. nicht 
zu nahe an den Bitgrenzen liegen, wo die zuverlassige Erfas- 
sung des giiltigen Binarwertes nicht mehr garantiert ist. Die- 
se Phasensynchronisierung muss hinsichtlich des absoluten 
ZeitmaSes umso praziser sein, je hoher die Bitrate ist. 

Eine Synchronisierung der empf angsseitigen Abtastung mit dem 
Takt der ankommenden Datenbits kann erfolgen, indem man das 
empf angsseitig erzeugte Abtastsignal aus der selben Takt- 
quelle ableitet, die auf der Sendeseite den Takt der gesen- 
dete Bitfolge bestimmt. Zu beriicksichtigen sind hierbei je- 
doch eventuelle Unterschiede in den Laufzeiten, welche die 
Taktsignale auf den Wegen von der gemeinsamen Quelle zur Sen- 
deseite einerseits und zur Empf angsseite andererseits erfah- 
ren. Ferner ist die Laufzeit der Daten von der Sende- zur 
Empf angsseite zu beriicksichtigen. Nur wenn diese Laufzeitpa- 
rameter bekannt sind oder ausreichend genau reproduziert wer- 
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den konnen, lassen sich geeignete MaSnahmen zur genauen Syn- 
chronisierung des empf angssertig erzeugten Abtastsignals 
treffen. Im allgemeinen ist dies aber bei Bitraten oberhalb 
10 0 MHz kaum oder nur schwer moglich. Bei hoheren Bitraten in 
der Grofienordnung 200 MHz (und mehr) nutzt man daher bevor- 
zugt andere Methoden der Abtastsynchronisierung, bei denen 
eine Zeitbasis fur das Abtastsignal , welches auf der Emp- 
fangsseite zur Abtastung der Datenbits dienen soil, als Syn- 
chronsignal parallel mit den Daten innerhalb des selben Lei- 
tungsbundels von der Sendeseite zur Empf angsseite gesendet 
wird. 

Eine dieser Methoden besteht darin, das zu sendende Synchron- 
signal taktgleich mit den zu sendenden Datenbits zu erzeugen. 
Hierzu wird auf Sendeseite eine Bitfolge simuliert, in wel- 
cher die beiden Binarwerte entsprechend der Bitrate der zu 
sendenden Daten alternieren, mit den gleichen Taktflanken und 
in gleicher Weise wie die zu sendende Datenbitf olge . Die 
Flanken des so gebildeten " Strobes ignals 11 sind bei ordnungs- 
gemaSer Funktion zeitlich koinzident mit den Bitgrenzen der 
Datenbitf olge und kommen auch zeitgleich mit ihnen an der 
Empf angsseite an; sie konnen somit, vorzugsweise nach Durch- ' 
laufen einer Verzogerung gleich der Halfte der Bitperiode, 
unmittelbar zur empf angsseitigen Datenabtastung herangezogen 
werden. Diese Methode eignet fur unidirektionale Datenverbin- 
dungen, sie kann aber auch fur bidirektionale Verbindungen 
angewendet werden, indem man beide Seiten mit jeweils einer 
eigenen Taktquelle und jeweils einer eigenen Schaltung zur 
Erzeugung des an die andere Seite zu sendenden Strobesignals 
versieht . 

Eine andere, nur fur bidirektionale Verbindungen geeignete 
Methode .besteht darin, ein Taktsignal, das auf einer ersten 
Seite kontinuierlich erzeugt und dort zur Abtastung der Sen- 
dedaten verwendet wird, als Synchronsignal uber eine erste 
Taktleitung an die Gegenseite zu senden und dort auch zur 
Empf angsabtastung sowie zur Sendeab'tastung zu verwenden. Die- 
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ses an der Gegenseite eintref fende Taktsignal wird aufierdem 
dort reflektiert und uber eine zweite Taktleitung zuruck zur 
ersten Seite ubertragen, wo es zur dortigen Empf angsabtastung 
verwendet wird. 

Die vorstehend erwahnten Methoden haben sich bewahrt fur Da- 
tenkommunikation mit doppelter Datenrate, bei welcher die Da- 
tenbits mit' der doppelten Frequenz des Taktsignals aufeinan- 
derfolgen, also sowohl mit der ansteigenden als auch mit der 
fallenden Flanke des Taktsignals abgetastet werden. Sie wer- 
den angewendet zum Datenaustausch zwischen einem Speicher- 
controller und schnellen dynamischen RAM-Speichern, z.B. zur 
Realisierung verschiedener, unter den Kurzbezeichnungen DDRAM 
(Double Data Rate Dynamic RAM), RDRAM (Rambus Dynamic RAM) 
und SLDRAM (SynchLink Dynamic RAM) bekannter Speichersysteme . 

Da die technische Entwicklung nach immer hoheren Taktf requen- 
zen strebt (derzeit bis 400 MHz) , werden die Anf orderungen an 
die Genauigkeit der Hardwarekomponenten zunehmend strenger. 
Die somit engeren Toleranzgrenzen fuhren bei den unvermeidli- 
chen Produktionsschwankungen zu vermehrtem Ausschuss. Trotz 
Mitubertragung eines begleitenden Synchronsignals im Betrieb 
kann es namlich infolge solcher Produktionsschwankungen vor- 
kommen, dass das richtige Timing zwischen dem zur Abtastung 
benutzten Signal und den Datenbits verfehlt wird. 

Urn dieses Problem zu lindern, sind verschiedene MaSnahmen be- 
kannt zur nachtraglichen Kalibrierung einer hergestellten Da- 
tenverbindung zwischen einem Speicher und dem. Speicher- 
controller in der speicherseitigen Schnittstelle . Eine dieser 
MaSnahmen fur SLDRAMs besteht darin, durch wiederholtes 
Schreiben und Lesen durch den Speichercontroller zu uberpru- 
fen, ob das Timing des Speicherbausteins korrekt ist. Bei Be- 
darf ladt der Controller SLDRAM- interne Register, mit denen 
das Timing grob verandert werden kann (vgl . "Draft Standard 
for a High-Speed Memory Interface (SnchLink) " , Draft 0.99 
IEEE P1596.7-199X) . Diese. Kalibrierung kann nur in relativ 
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groSen Zeitschritten. erfolgen, sie lasst sich nicht fur die < 
unidirektionalen Kommandosignale (z.B. die Reihen- und Spal- 
ten-Auswahlsignale) vornehmen und kann nur global einheitlich 
fur die gesamte Gruppe aller Datensignale durchgef uhrt wer- 
den . 

In Verbindung mit RDRAM s ist es bekannt , eine Kalibrierung 
2um Zeitpunkt des Wafertests "vorzunehmen, indem das Gesamt- 
Timing fur Gruppen zusammengehoriger Signale durch Schal- 
tungsveranderung mittels Fuse-Technik einmalig festgelegt 
wird (d.h.. durch Trerinen von galvanischen Verbindungen auf 
dem Chip durch Verdamp fen) . Der Wafertest kann jedoch nicht 
bei den im spateren Einsatz notwendigen Frequenzen stattfin- 
den (ca. 200-400 MHz) , aufierdem ist hierbei der Einfluss des , 
spater vorzusehenden Gehauses auf die Signallauf zeiten nicht 
beobachtbar. Somit ist diese Kalibrierung nicht exakt auf den 
spateren Nutzbetrieb abgestimmt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Schaf fung techni- 
scher Mittel, die eine hochgenaue zeitliche Signalkalibrie- 
rung bei synchronisierter Datenkommunikation zwischen elek- 
tronischen Baugruppen gestatten,< unter Beriicksichtigung der 
tatsachlichen Einsatzbedingungen biese Aufgabe wird er- 
f indungsgemaS durch die im Patentanspruch 1 beschriebene An- 
ordnung und durch das im . Patentanspruch 9, 13 oder 15 be- - 
schriebene Verfahren gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet , 

Demnach ist die erf indungsgemaSe Anordnung ausgelegt zum Ka- 
librieren einer Schnittstelle , die parallele .Transf erkanale 
zur Ubertragung einer Mehrzahl von paralleleh Datensignalen 
und gegebenenf alls Kommando signal en zwischen zugeordneten au- 
fieren Anschliissen und zugeordneten Schaltungspunkten einer 
elektronischen Baugruppe enthalt .und mindestens einen Syn- 
chronsignalanschluss fur ein die Zeitbasis fur die parallel 
ubertragenen Signale angebendes Synchronsignal aufweist. Er- 
f indungsgemaS enthalten ausgewahlte Exemplare der Transferka- 
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nale jeweils eine individuell regelbare- Verzogerungseinrich- 
tung zum Einstellen einer Zeitverzogerung der Signaliibertra- 
gung im betref fenden Transf erkanal abhangig von einem Verzo- 
gerungs-Stellsignal , und es ist eine Steue'reinrichtung vorge 
sehen, die Mittel enthalt, urn in jedem ausgewahlten Transfer 
kanal den Istwert der relativen Phase des von der Verzo- . 
gerungseinrichtung verzogerten Signals gegenuber dem zugeord 
neten begleitenden Synchronsignal zu fuhlen, und Mittel zur 
Erzeugung des Verzogerungs-Stellsignals abhangig vom jeweils 
gefiihlten Istwert zum Regeln jeder der Verzogerungseinrich- 
tungen im Sinne einer Angleichung des Istwertes an einen vor 
gegebenen gemeinsamen Sollwert. 

Ein erf indungsgemaSes Kalibrierverf ahren unter Verwendung 
dieser Anordnung ist dadurch gekennzeichnet , dass vor Beginn 
eines Nutzbetriebs der Schnittstelle oder in Pausen des Nutz 
betriebs die Steuereinrichtung vorubergehend eingeschaltet 
wird und dass die Quelle, welche die uber die. ausgewahlten 
Transf erkanale zu ubertragenden Signale liefert, wahrend des 
eingeschalteten Zustandes der Steuereinrichtung veranlasst 
wird, diese Signale jeweils als ein Mustersignal mit Signal- 
iibergangen zu erzeugen, die der Zeitbasis eindeutig zuzuord- 
nen sind. 

Eine alternative Ausf uhrungsf orm des Verfahrens ist dadurch 
gekennzeichnet, dass wahrend des Nutzbetriebs der Schnitt- 
stelle die Steuereinrichtung fur Exemplare der ausgewahlten 
Transf erkanale jeweils wahrend Intervallen eingeschaltet 
wird, in denen die viber die betreffenden Transf erkanale zu 
ubertragenden Signale Ubergange haben, die der Zeitbasis ein 
deutig zuzuordnen sind. 

Die Erfindung gestattet es, jeden der parallelen Datenkanale 
die in einer mehrkanaligen synchronisierten Datenverbindung 
zwischen zwei Baugruppen vorhanden sind, individuell zu ka- 
librieren. Somit konnen auch eventuelle Phasenunterschiede 
zwischen den Datenkanalen ausgeglichen werden. Solche Unter- 
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schiede konnen sich ergeben durch unvermeidliche , produk- 
tionsbedingte Verschiedenheiten zwischen den parallelen 
Schaltgliedern, die auf der Sendeseite zur Abtastung der pa- 
rallelen Datenbits verwendeten werden, und durch Lauf zeitun- 
terschiede zwischen den parallelen Ubertragungsleitungen von 
der Sende- zur Empf angsseite . Bisher mussten die Toleranz- 
grenzen fur diese Unterschiede so eng bemessen werden, dass 
selbst bei Kumulation der Unterschiede ein kritisches MaS 
nicht uberschritten wurde. Das heiSt, es musste sicherge- 
stellt werden, dass die Dif feirenz zwischen den Phasen des 
" f riihesten" und des "spatesten" Datenbitstroms auf der Emp- 
f angsseite, addiert mit der moglichen Schwankungsbreite des 
Synchronsignalphase, nicht groSer werden konnte als der zeit- 
liche Spielraum, der innerhalb einer Bitperiode zur ein- 
deutigen Abtastung des Datenbits zur Verfiigung steht. Bei 
Transf ergeschwindigkeiten entsprechend einer Frequenz von 
z.B. 400 MHz bedeutet dies, dass die Phasenunterschiede zwi- 
schen den Datenkanalen bisher nur einige 10 Picosekunden (ps) 
betragen durfen. 

Mit Anwendung , der Erfindung konnen, bei vorgegebener Trans- 
f ergeschwindigkeit , die Toleranzen hinsichtlich der zeitli- 
chen Genauigkeit bei der Herstellung gelockert werden, da 
sich die Auswirkungen von Prodiiktionsschwankungen erfindungs- 
gemaS ausregeln lassen. Somit fuhren Produktionsschwankungen 
weit weniger zu Ausschuss als bisher. Alternativ kann die 
Transf ergeschwindigkeit von Daten erhoht werden, da bei der • 
Produktion schnellerer Komponenten nun weniger "Reserven" in 
die Genauigkeit der Hardware eingeplant werden mussen. Auch 
konnen die Spezif ikationen fur andere Komponenten des Umfel- 
des der Baugruppe (Platinen, Steckverbinder u, dergl . ) ent- 
spannt werden, da zugehorige Produktionsschwankungen eben- 
falls wahrend des Kalibrierbetriebs ausgeregelt werden. 
Schliefilich konnen, durch wiederholtes Kalibrieren, tempera- 

turbedingte oder alterungsbedingte Veranderungen von Signal - 

i 

laufzeiten kompensiert werden. 
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Die Prinzipieri und vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
werden nachstehend anhand der Zeichnungen naher erlautert, in 
denen Ausf uhrungsbeispiele dargestellt sind. 

Fig. 1 zeigt eine erf indungsgemafie Anordnung zur Kalibrierung 
des Empf angsbetriebs in einer ersten Ausf uhrungs form; 

Fig. 2 zeigt eine erf indungsgemaSe Anordnung zur Kalibrierung 
des Empf angsbetriebs in einer zweiten Ausf uhrungsf orm; 

Fig. 3 zeigt die Anordnung nach Fig. 1 mit zusatzlichen Mit- 
teln zur Kalibrierung des Sendebetriebs . 

Die in der Fig. 1 gezeigte Anordnung bildet- eine Schnitt- 
stelle 1 mit mehreren parallelen Daten-Transf erkanalen (D-Ka- 
nale) 10 zur Ubertragung paralleler Datensignale D, die an 
zugeordneten auSeren Datenanschlussen ("D-Pins") DP empfangen 
werden, an zugeordnete Schaltungspunkte DQ einer elektroni- 
schen Baugruppe 4. In der Zeichnung sind nur zwei D-Kanale 10 
im Detail dargestellt, stellvertretend fur eine in Wirklich- 
keit meist viel groSere Anzahl von Kanalen, die alle gleich 
aufgebaut sind. Die gezeigte Schnittstelle 1 enthalt ferner 
einen Synchronslgna 1 - Trans f erkanal (S-Kanal) 20 zur Ubertra- 
gung eines die Datensignale begleitenden Empf angs-Synchron- 
signals S, das an einem aufieren Synchronsignal -Anschluss (S- 
Pin) SP empfangen wird, an einen zugeordneten Schaltungspunkt 
SQ der Baugruppe 4. Jeder der D-Kanale 10 der Schnittstelle 1 
enthalt eine Empf angsschaltung 11, die mit dem betreffenden 
D-Pin DP verbunden ist, und der S-Kanal 2 0 enthalt eine Emp- 
f angsschaltung 21, die mit dem S-Pin SP verbunden ist.- Im 
dargestellten Pall sind' die Empf angsschaltungen 11, 21 unge- 
tastete Signalverstarker , z . B . Dif f erenzverstarker . 

Die Baugruppe 4, deren interner Aufbau nicht dargestellt ist, 
kann irgendeine die empfangenden Datensignale nutzende Schal- 
tung sein, z.B. ein Speicherbaustein wie etwa ein DRAM. Im 
Betrieb sind die D-Pins DP und der S-Pin SP liber ein Biindel 
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zugeordneter Ubermitt lungs lei tungen oder einen Bus mit einer 
anderen, die "Gegenseite" darstellenden Baugruppe verbunden, 
z.B. mit einem Speichercontroller . 

Die Fig. 1 zeigt links die Wellenformen empfangener Signale 
fur den Fall, dass die Gegenseite als' Synchronsignal S das 
Taktsignal sendet, durch welches die Datenbits dort mit dop- 
pelter Taktrate abgetastet wurden. Das heifit, im Idealzustand 
erscheint jede Flanke des Synchronsignal s Szeitgleich mit 
der Mitte eines zugeordneten Bits jedes Datensignals D. Die- 
sen idealen Zustand veranschaulichen die mit durchgehenderi 
Linien gezeichneten Wellenformen der Datensignale D. In der 
Praxis ist jedoch damit zu rechnen, dass verschiedene Daten- 
signale D in ihrer Phase voneinander abweichen, infolge un- 
vermeidlicher Unterschiede im Zeitverhalten der sendeseitigen 
Abtastung und der Ubermittlungs lei tungen. In der Fig. 1 ist 
mit gestrichelten Linien in den D-Wellenf ormen der Fall ver- 
anschaulicht, dass das eine Datensignal um ein ZeitmaS x A ge- 
geniiber der Idealphase nacheilt, und das andere Datensignal 
um ein ZeitmaS t b gegenuber der Idealphase voreilt. Solche 
Phasenunterschiede konnen bei Uberschreitung eines kritischen 
MaSes zu Abtastf ehlern fuhren, wenn die empfangenen Daten 
mittels des empfangenen gemeinsamen Synchronsignals S in der 
Baugruppe 4 abgetastet werden. 

Um die besagten Phasenunterschiede auszuregeln, enthalt jeder 
D-Kanal 10 der Schnittstelle 1 eine Einrichtung zur verander- 
baren Verzogerung der vom betreffenden Kanal libertragenen Da-' 
tensignale. In der Anordnung nach Fig. 1 ist die Verzo- 
gerungseinrichtung ein regelbares Verzogerungsglied 12, das 
in Reihe mit der zugeordneten Empf angsschaltung 11 im Daten- 
signalweg zwischen dem betreffenden D-Pin DP und dem zugeord- 
neten Schaltungspunkt DQ der Baugruppe 4 angeordnet ist. Fer- 
ner enthalt jeder D-Kanal 10 einen Phasendetektor 13, dessen 
Ref erenzeingang das empfangene Synchronsignal S vom Ausgang 
der Empf angsschaltung 21 des S-Kanals 20 uber einen Phasen- 
schieber 22 empf angt . Der andere Eingang des Phasendetektors 
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13 empfangt das verzogerte Datensignal von der Ausgangsseite 
der die Empf angsschaltung 11 und das regelbare Verzogerungs- 
glied 12 enthaltenden Reihenschaltung . 

Der Phasenschieber 22 ist ein Verzogerungsglied, welches auf 
eine Zeitverzogerung eingestellt (oder einstellbar) ist, die 
gleich ist der Differenz zwischen der Phase der Flanken des 
Synchronsignals S und der Sollphase der Flanken der .Daten- 
signale D. Im Falle der in Fig. 1 dargestellten Signale (fur 
Abta stung mi t doppelter Taktrate und mit Synchronisiersignal- 
flanken in der Mitte der Datenbits) ist diese "systematische" 
Phasendif f erenz vorgegeben als 1/4 Taktperiode bzw. 90°. Der 
Phasendetektor 13 in jedem D-Kanal 10 ist so ausgebildet, 
dass. er die Zeitdiff erenz zwischen den Flanken seiner beiden 
Eingangssignale misst und ein entsprechendes Stellsignal an 
seinem Ausgang erzeugt . Jedes regelbare Verzogerungsglied 12 
ist vorzugsweise so ausgebildet, dass seine Verzogerungszeit 
gegemiber einem mittleren Wert, der gleich einer ganzen Bit- 
periode (bzw. 1/2 Taktperiode) ist, wahlweise verkurzt oder 
yerlangert werden kann, abhangig von Bet rag und Richtung des 
vom Phasendetektor ,13 erzeugten Fuhlsignal, und zwar im Sinne 
einer Ausregelung der gemessenen Zeitdiff erenz auf Null. Die 
Verstellung der Verzogerungsglieder 12 sollte mit hoherzeit- 
licher Auflosung moglich sein, z.B. in der Grofienordnung von 
10 ps im Falle ein Taktrate von 400 MHz. Der- Stellbereich der 
iregelbaren Verzogerungsglieder 12 ist mindestens gleich der 
maximalen Zeitverschiebung zu bemessen, die zwischen ver- 
schiedenen Datensignalen D zu erwarten ist. Die Phasenabwei- 
chungen x A und t b werden dann in der gewunschten Weise ausge- 
regelt 

Die regelbaren Verzogerungsglieder 12 und die durch die Pha- 
sendetektoren 13 und den Phasenschieber. 22 gebildete Steuer- 
einrichtung gemaS der Fig. 1 bilden somit eine Anordnung, mit 
welcher die Schnittstelle 1 fur Empf angssignale hochgenau ka- 
libriert werden kann. Im Betrieb regelt sich die Phasendiffe- 
renz an den Eingangen jedes Phasendetektors 13 infolge der 
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uber. das zugeordnete Verzogerungsglied 12 laufenden Riickkopp- 
lung selbsttatig auf. Null. Hierdurch bekommt jedes durch die 
Schnittstelle 1 ubertragene Datensignal am Schaltungspunkt DQ 
der Baugruppe 4 die exakt gleiche Phasenlage zum ubertragenen 
Synchronsignal am Schaltungspunkt SQ, festgelegt durch das 
Phasenmafi (Verzogerungszeit ) des Phasenschiebers 22. 

Voraussetzung fur den Kalibrierbetrieb ist das Erscheinen ei- 
ner deterministischen Signalfolge in jedem der empfangenen 
Datensignale D. Das heiSt, in der Wellenform des Datensignals 
nuissen ausreichend Merkmale enthalten sein, die eine Phasen- 
diskriminierung gestatten. Eine hierzu geeignete Signalfolge 
kann gewunschtenf alls eigens zu Kalibrierzwecken auf der Ge- 
genseite erzeugt werden, etwa in Form einer mit der Bitrate 
alternierenden Binarfolge fur jedes Datensignal, wie in Fig. 
1 als Beispiel darges.tellt , also abwechselnd " 0" und "1" (Bi- 
narfolge 0-1-0-1- . . . ) . Es kann aber auch sinnvoll sein, statt 
dieser Binarfolge andere Bitmuster zu verwenden, um den def i- 
nitiv vorhandenen Einfluss der Signalfolge mit einzubeziehen, 
etwa 0-0-1-1-0-0-1-1-.. . oder 0-0-0-0-0-0-0-0-1-0-0-.. . Auch 
aperiodische Muster konnen sinnvoll sein, etwa eine Pseudo- 
Zuf allsf olge . Die Steuerung der regelbaren Verzogerungsglie- 
der 12 ist vorzugsweise ein- und ausschaltbar, z.B. durch ge- 
sonderte Mittel (nicht dargestellt) zur Aktivierung und Deak- 
tivierung der Steuereingange an diesen Gliedern und zur Ver- 
riegelung des gerade eingestellten VerzogerungsmaSes bei er- 
folgter Deaktivierung . 

Die Fig. 2 zeigt eine Abwandlung der in Fig. 1 dargestellten 
Anordnurig. In der Schnittstelle 2 nach Fig. 2 sind die Emp- 
f angsschaltungen 11a der D-Kanale 10 als sogenannte "latchen- 
de n S'chaltungen ausgebildet. Diese Schaltungen verwenden die 
Zeitbasis des empfangenen Synchronsignal s S, um die an den D- 
Pins DP empfangenen Datensignale D in der Mitte der jeweili- 
gen Datenbits abzutasten. und den betreffenden Abtastwert an 
ihrem Ausgang bis zum nachsten Abtastvorgang zu halten, wie 
es an sich bekannt und z.B. bei Schnittstellen fur DDR -RAMS 
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nal 20 empfangenen Strobesignal S ist, ist die am Phasende- 
tektor 13 gefuhite Phasendif f erenz gleich Null, wodurch das 
Verzogerungsglied 12 auf die Mitte seines Stellbereiches ein- 
gestellt wird, die vorzugsweise einer Verzogerungszeit gleich 
einer Bitperiode (1/2 Periode des Signals S) entspricht. Ist 
die Phase des Datensignals D gegemiber der Sollphase um x A 
nacheilend oder um x B voreilend (wie gestrichelt an der Wei- 
lenform D gezeigt) voreilend, dann verkiirzt oder verlangert 
das von Null abweichende Ausgangssignal des Phasendetektors 
13. die Verzogerungszeit des regelbaren Verzogerungsgliedes 12 
im Sinne einer Kompensation der Nach- oder Voreilung, wie im 
Falle der Fig. 1. Die Folge dieser Kalibrierung ist, dass 
auch bei Phasenunterschieden zwischen den verschiedenen emp- 
fangenen Datensignalen D alle diese Signale synchron und je- 
weils zuverlassig in der Mitte ihrer Bits gelatcht werden und 
somit genau phasengleich an die Baugruppe libertragen werden. 

Fur den Fall, dass die Baugruppe 4 auch zum Senden von Daten- 
signalen ausgelegt ist, kann die Schnittstelle mit zusatzli- 
chen Daten-Transf erkanalen versehen sein, welche antipairallel 
zu den empfangenden D-Kanalen 10 angeordnet sind, um die pa- 
rallelen Bitstrome der in der Baugruppe erzeugten Sendedaten 
an die D-Pins DP zu iibertragen. Diese sendenden D-Kanale 
brauchen . nicht unbedingt mit Mitteln zur Kalibrierung aus- 
gestattet zu sein. Wenn auch die Gegeriseite eine Schnitt- 
stelle hat, die in ahnlicher Weise wie die Schnittstelle der 
Baugruppe 4 eine Anordnung zur Kalibrierung des dortigen Emp- 
f angsbetriebs enthalt, erfolgt eine Kompensation von Pha- 
sendif ferenzen in beiden Kommunikationseinrichtungen. Kommu- 
niziert die Gegenseite jedoch liber einen Bus mit mehr als ei- 
ner Baugruppe, kann es Probleme geben, denn die Gegenseite 
kann sich nicht auf mehrere Baugruppen mit ihren individuel- 
len Lauf zeitf ehlern einkalibrieren . Dies ist z.B. dann der 
Fall, wenn die Gegenseite als Buscontroller mit mehreren 
Speicherbausteinen kommunizieren soil. 
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Dieses Problem wird umgangen, wenn an jeder der Baugruppen 
sowohl die empfangenden als auch die sendenden Daten-Trans- 
ferkanale kalibrierbar sind. Die Fig. 3 zeigt eine Schnitt- 
stelle 3 mit einer diesbezuglichen Anordnung. 

Die Schnittstelle 3 gleicht der Schnittstelle 1 nach Fig. 1 
insoweit, als sie eine Mehrzahl empf angender D-Kanale 10 zur 
Ubertragung empfangener Datensignale von jeweils einem zuge- 
ordneten D-Pin DP an die Baugruppe 4 enthalt und den S-Kanal 
20 fur das begleitende, am S-Pin SP empfangene Synchronsignal 
S aufweist (dieses Signal ist in Fig. 3 nicht eingezeichnet ) . 
Von den D-Kanalen 10, die alle einander gleich sind, ist ein- 
f achheitshalber nur einer in Fig. 3 gezeigt. Der S-Kanal 20 
und jeder D-Kanal 10 ist genau so aufgebaut und mit den glei- 
chen Mitteln zur Kalibrierung verbunden wie im Falle der Fig. 
1. Das heiSt, die in Fig-. 3 gezeigten Elemente 11, 12, 13, 
21, 22 arbeiten in der gleichen Weise, wie es oben anhand der 
Fig. 1 beschrieben wurde, urn Phasenunterschiede zwischen den 
empfangenen Datensignalen zu kompensieren. 

Die Schnittstelle 3 enthalt zusatzlich zu jedem empfangenden 
D-Kanal 10 einen antiparallel dazu angeordneten sendenden D- 
Kanal 20 1 zum Ubertragen eines zugeordneten Sendedatensignals 
D ! von der Baugruppe zum zugeordneten D-Pin DP. AuSerdem ist 
im Falle der Fig. 3 ein zweiter S-Kanal 20 1 zur Ubertragung 
eines den zu sendenden Daten zugeordneten Synchronsignal s S 1 
vorgesehen. Das Signal S f ist im dargestellten Fall ein Takt- 
signal, dessen Flanken zeitgleich mit den Mitten der Bits der 
an den D-Pins DP gesendeten Datensignale D 1 erscheinen sol- 
len. Die Sendedaten D" sind in der Baugruppe 4 mit Hilfe des 
Synchronsignal s S' synchronisiert worden, das von einem ex- 
ternen Bauteil generiert worden ist, am Anschluss SP ! empfan- 
gen wird und uber eine Empf angsschaltung 21 ! zur Baugruppe 4 
geleitet wird, wie z.B. bei der Datenkommunikation in einem 
RDRAM -Speichersys tern ublich. Das Sende- Synchronsignal S 1 kann 
aber auch ein in der Baugruppe 4 selbst erzeugtes Signal 
sein; in diesem Fall wird es an die Gegenseite . gesendet , so 
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dass statt der Empf angsschaltung 21 1 eine Sendeschaltung mit 
umgekehrter Ubertragungsrichtung verwendet werden muss. Im 
Falle einer eindrahtigen Synchronisiersignalverbindung zwi- 
schen Baugruppe 4 und Gegeriseite, wie z.B. bei DDRAM-Spei- 
chersystemen. mit Strobesignal-Ubertragung ublich, 1st nur ein 
S-Pin SP und ein bidirektionaler S-Kanal vorgesehen. In die- 
sem Fall ware das Signal fur die Ref erenzeingange des Phasen- 
detektors 13' liber den Phasenschieber 22' von diesem S-Pin 
abzuleiten. 

Jeder sendende D-Kanal 10 1 enthalt eine Sendeschaltung 11' , 
z.B. ein Dif f erenzverstarker als Treiber, in Reihe mit einem 
regelbaren Verzogerungsglied 12', dessen Steuereingang mit 
dem Ausgang eines Phasendetektors 13 1 verbunden ist. Der Pha- 
sendetektor 13 1 empf angt an seinem Ref erenzeingang das Syn- 
chronsignal S' liber einen Phasenschieber 22 1 und an seinem 
Signaleingang das gesendete Datensignai D 1 von D-Pin des be- 
treffenden D-Kanals. Die Sendeschaltung 11', das regelbare 
Verzogerungsglied 12 1 und der Phasendetektor 13 1 haben vor- 
zugsweise die gleichen Charakteristiken wie .die Elemente 11, 
12 und 13 des empfangenden D-Kanals 10. 

Wie gesagt, sollen die gesendeten Datensignale D 1 alle eine 
derartige Phasenlage gegenuber dem Synchronsignal S* haben, 
dass die Mitten der Datenbits zeitgleich mit den Flanken des 
Signals S 1 sind. Dieser anzustrebende Idealzustand ist mit 
der durchgehend gezeichneten Wellenform des Datensignals D 1 
dargestellt. Am . Phasenschieber 22 1 wird eine Verzogerung, die 
gleich 1/4 Periode des Signals S ! ist, fest eingestellt. So- 
mit ist beim Vorliegen der angestrebten Phasenlage des Daten- 
signals D' die Phasendif f erenz zwischen den Eingangssignalen 
des Phasendetektors 13 1 gleich Null. In diesem Fall stellt 
das Ausgangssignal des Phasendetektors 13 ' das Verzogerungs- 
glied 12 1 auf die Mitte seines Stellbereiches , die einer Ver- 
zogerungszeit gleich einer Bitperiode (1/2 Periode des Syn- 
chronsignals S 1 ) entspricht. Ist die Phase des gesendeten Da- 
tensignals D 1 der Sollphase nacheilend (wie gestrichelt an 
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der Wellenform D' gezeigt,) oder voreilend, dann verkurzt oder 
verlangert das von Null abweichende Ausgangssignal des Pha- 
sendetektors 13 1 die Verzogerungszeit des regelbaren Verzp- 
gerung^gliedes im Sinne einer Kompensation der Nach- oder 
5 Voreilung. 

Somit werden Phasenunterschiede zwischen den Bits der paral- 
lel gesendeten Daterisignale D ! genau kompensiert . Auch fur 
diesen Kalibrierbetrieb ist Voraussetzung, dass eine determi- 
10 nistische Signalfolge in jedem der gesendeten Datensignale D 1 
erscheint. Eine solche Folge kann auch hier gewunschtenf alls 
eigens zu Kalibrierzwecken erzeugt werden, und zwar in der 
Baugruppe 4 und z.B. in Form einer mit der Bitrate alternie- 
renden Binarfolge fur jedes Datensignal D', wie in Fig. 3 
15 dargestellt. Die Steuerung der regelbaren Verzogerungsglieder 
12V ist vorzugsweise ebenfalls ein- und ausschaltbar , z.B. 
durch gesonderte Mittel (nicht dargestellt) zur Aktivierung 
und Deaktivierung der Steuereingange an diesen Gliedern und 
zur Verriegelung des gerade eingestellten VerzogerungsmaSes 
2 0 bei erfolgter Deaktivierung. v 

Alle anhand der Figuren 1 bis 3 beschriebenen Anordnungen 
sind nur Ausf uhrungsbeispiele und konnen in vielfal tiger Wei- 
se abgewandelt werden, . ohne das ^rinzip der Erf indung zu ver- 
^\ j 25 lassen. In den Anordnungen nach den Figuren 1 und 3 konnen 
die Phasenschieber 22 bzw. 22 1 weggelassen werden, wenn das 
Synchronsignal S bzw. S* f lankensynchron mit den zugeordneten 
Daten erzeugt wird (z.B. als Strobesignal wie im Falle der 
Fig. 2) . Wenn andererseits in der Anordnung nach Fig. 2 statt 

30 des dort gezeigten Strobesignals S ein urn 90° verschobenes 
Synchronsignal wie im Falle der Figuren 1 unci 3 empfangen 
wird, muss der Phasenschieber 22 aus dem Latchsignalweg her- 
ausgenommen und stattdessen vor die Ref erenzeingange der Pha- 
sendetektoren 13 geschaltet werden. In alien Fallen ist es 

35 auch moglich, die Phasenschieber 22 bzw. 22 1 wegzulassen und 
deren Funktion in die einzelnen regelbaren Verzogerungsglie- 
der 12 bzw. 12 1 zu integrieren. Dies kann z.B. dadurch ge- 
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schehen, dass man den Stellbereich dieser Glieder entspre- 
chend verschiebt . 

Die Anordnung nach Fig. 3 kann auch dahingehend abgewandelt 
werden, dass man die empf angenden und/oder die sendenden 
Transf erkanale mit latchenden Empfangs- bzw. Sendeschaltungen 
versieht und die regelbaren Ver zogerungsgl ieder " zum geregel- 
ten Verzogern der Latchsignale verwendet, ahnlich wie es oben 
anhand der Fig. 2 beschrieben wurde. 

Zusatzlich zu den D-Kanalen konnen auch Transf erkanale, wel- 
che synchronisierte Kommandosignale ubertragen, mit entspre- 
chende'n regelbaren Ver zogerungsgl iedern und Phasendetektoren 
versehen werden, um auch die Kommandosignale zeitlich zu ka- 
librieren, und zwar ahnlich wie es vorstehend fur die Daten- 
signale beschrieben wurde. 

Als Signalf olgen, anhand derer die Kalibrierung durchgefuhrt 
wird, konnen unter Umstanden auch im Nutzbetrieb erscheinende 
Signalfolgen verwendet werden, sofern oder solange eine ein- 
deutige Zuordnung erscheinender Signaliibergange zu der Zeit- 
basis moglich ist. Muss befurchtet werden, dass diese Voraus- 
setzung nicht durchgehend gegeben ist, kann eine besondere 
(in den Figuren nicht dargestellte) Uberwachungsschaltung 
vorgesehen werden, welche erkennt, wann besagte Voraussetzung 
tatsachlich erfullt ist. Die Uberwachungseinrichtung kann die 
Weitergabe eines am Ausgang eines Phasendetektors 13 bzw. 13V 
zwischengespeicherten und laufend aktualisierten Verzo- 
gerungs-Stellsignals an die betreffende Verzogerungseinirich- 
• tung 12 bzw. 12 1 blockieren, solange besagte Voraussetzung 
nicht erfullt ist, und erst mittels eines Aktivierungsbef ehls 
freigeben, nachdem sie das Vorliegen der Voraussetzung fest- 
gestellt hat. Die hierbei in Kauf zu nehmende Verspatung kann 
toleriert werden, denn die auszuregelnden Phasenverschiebun- 
gen finden auf einer derart groSen Zeitskala statt, dass es 
ausreicht, die Ausregelung erst viele Perioden des Synchron- 
signals spater wirksam werden zu lassen . . Somit bleibt genu- 
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gend Zeit, eine ermittelte Phasenabweichung im Phasendetektor 
bzw. das betreffende Stellsignal zu verwerfen und nicht an 
das Verzogerungsglied weiterzugeben, falls keine zu Ka- 
librierzwecken geeignete oder uberhaupt keine Signalfolge er- 
5 kannt wird. 

Im Falle von Datensignalen dtirfen die in Fig. 1 eingezeichne- 
ten Abweichungen x A und i B eine Viertelperiode des Synchron- 
signals bzw. eine halbe Bitperiode nicht uberschreiten . Die 

10 vorstehend erwahnte Uberwachungseinrichtung kann also vor- 

zugsweise derart ausgelegt sein f dass sie die Weitergabe des 
Verogerungs-Stellsignals blockiert, wenn innerhalb eines 
l^jf Zeitf ensters, das groSer als eine Bitperiode und kleiner als 
zwei Bitperioden ist, nicht zwei Signaliibergange im Daten- 

15 signal erkannt worden sind. 
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Bezugszeichenliste 



1, 2, 3 Schnittstelle 

4 elektronische Baugruppe 

10 Da ten - Trans ferkanal, 

11, 11a Daten-Empf angsschaltung 
11' Daten-Serideschaltung 

12, 12 r regelbares Verzogerungsglied 

13, 13' Phasendetektor 

20, 20 1 Synchronsignal -Trans ferkanal 

21, 21 1 Synchronsignal -Empf angsschaltung 

22, 22' Phasenschieber 

D, D 1 , Datensignale 

S, S 1 Synchronsignale 

DP Daten-Pin 

SP, SP 1 Synchronsignal -Pin 

DQ, DQ' Schaltungspunkt fur Datensignal 

SQ, SQ 1 Schaltungspunkt fur Synchronsignal 
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Patentanspriiche 

1. Anordnung zum Kalibrieren einer Schnittstel'le (1; 2; 3), 
die parallele Trans f erkanale (10; 10') zur Ubertragung 
einer Mehrzahl von parallelen Datensignalen (D; D ! ) und 
gegebenenf alls Kommandosignalen zwischen zugeordneten au- 
Eeren Anschlussen (DP) und zugeordneten Schaltungspunkten 
(DQ) einer elektronischen Baugruppe (4) enthalt und min- 
destens einen Synchronsignalanschluss (SP; SP') aufweist 
fur ein die Zeitbasis fur die parallel ubertragenen Si- 
gnal e an'gebendes Synchronsignal (S; S'), 
dadurch gekennzeichnet, 
dass ausgewahlte Exemplare (10 und/oder 10 ■) der Trans- 
f erkanale jeweils eine individuell regelbare Verzo- 
gerungseinrichtung (12; 12 1 ) enthalten zum Einstellen ei- 
ner Zeitverzogerung der Signalubertragung im betref fenden 
Transf erkanal abhangig von einem Verzogerungs-Stellsignal 
und dass eine Steuereinrichtung (13, 22; 13 1 , 22 1 ) vorge- 
sehen ist, die Mittel enthalt, urn in jedem ausgewahlten 
Transferkanal (10; 10') den Istwert der relativen Phase 
des von der Verzogerungseinrichtung (12; 12 1 ) verzogerten 
Signals gegeniiber dem zugeordneten begleitenden Synchron- 
signal (S; S 1 ) zu fuhlen, und Mittel zur Erzeugung des 
Verzogerungs-Stell signals abhangig vom jeweils gefuhlten 
Istwert zum Regeln jeder der Verzogerungseinrichtungen 
(12; 12') im Sinne einer Angleichung des Istwertes an ei- 
nen, vorgegebenen gemeinsamen Sollwert. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass jede regelbare Verzogerungseinrichtung gebildet ist 
durch ein variables Verzogerungsglied (12; 12 1 ) , das in 
den das zu ubertragende Signal (D; D 1 ) leitenden Signal- 
weg des betreffenden Transf erkanals (10; 10') eingefugt 
ist. 
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3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 1 
jede regelbare Verzogerungseinrichtung (z.B. 12) gebildet 
ist durch ein variables Verzogerungsglied in einer Latch- 
signalleitung, uber welche eine Latchschaltung (11a) syn- 
chronisiert wird, die das zu ubertragende Signal (D) 
durch den betreffenden Transf erkanal (z.B. 10) schleust. 

4. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, 

dass jeder ausgewahlte Transf erkanal (10; 10 !) einen ge- 
sonderten Phasendetektor (13; 13') enthalt, dessen Si- 
gnaleingang zum Empfang des von der zugeordneten regel- 
baren Verzogerungseinrichtung (12;. 12) verzogerten Si- 
gnals angeschlossen ist und dessen Ref erenzeingang zum 
Empfang des zugeordneten Synchronsignals (S; S') ange- 
schlossen ist und der an seinem Ausgang ein Fuhlsignal 
erzeugt, welches das Mafi und die Richtung der Zeitver- 
schiebung zwischen Flanken seiner beiden Eingangssignale 
anzeigt und- dem Verzogerungssteuereingang der betreffen- 
den Verzogerungseinrichtung (12; 12') angelegt ist. 

5. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, 

dass die ausgewahlten Transf erkanale (10) diejenigen 
sind, welche empfangene Signale von den auSeren' Anschlus- 
sen (DP) an die Baugruppe (4) iibertragen. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die ausgewahlten Transf erkanale (10 und 10') auch 
diejenigen sind, welche zu sendende Signale von der Bau- 
gruppe (4) an die auSeren Anschliisse (DP) iibertragen. 

7. Anordnung nach einem der .vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung ferner 
enthalt: 

eine Speichereinrichtung zum Zwischenspeichern der er- 
zeugten Verzogerungs-Stellsignale ; 
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eine Uberwachungseinrichtung, welche die uber die ausge- 
wahlten Transf erkanale zu ubertragenden Signale uberwacht 
und einen Aktivierungsbef ehl erzeugt, wenn in diesen Si- 
gnalen Ubergange erscheinen, die der Zeitbasis eindeutig 
5 zuzuordnen sind; 

eine Schalteinrichtung, welche ein zwischengespeichertes 
Verzogerungs-Stellsignal nur dann an die betref fende Ver- 
zogerungseinrichtung (12; 12 1 ) legt, wenn die Uberwa- 
chungseinrichtung einen Aktivierungsbef ehl erzeugt. 

10 

8. Anordnung nach Anspruch ^, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Uberwachungseinrichtung fur zu ubertragende bi- 
nare Datensignale den Aktivierungsbef ehl erzeugt, wenn in 
diesen Signalen innerhalb eines Zeitf ensters , das groSer 
15 als eine Bitperiode und kleiner als zwei Bitperioden ist, 

zwei Binariibergange auftreten. 

Kalibrierverf ahren unter Verwendung einer Anordnung nach 
einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet , 
dass vor Beginn eines Nutzbetriebs der Schnittstelle oder 
in Pausen des Nutzbetriebs die Steuereinrichtung voruber- 
gehend eingeschaltet wird 

und dass die Quelle, welche die uber die ausgewahlten 
Transf erkanale zu ubertragenden Signale liefert, wahrend 
des eingeschalteten Zustandes der Steuereinrichtung ver- 
anlasst wird, diese Signale jeweils als ein Mustersignal 
mit Signalubergangen zu erzeugen, die der Zeitbasis ein- 
deutig zuzuordnen sind. ' 

3 0 i0. Verf ahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 

dass als Mustersignal . eine periodische Binarf olge erzeugt 
wird. 



11. Verf ahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
35 dass die periodische Binarfolge eine bitweise alternie- 

1 rende Binarfolge ist. 
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12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 

dass als Mustersignal eine Pseudo-Zuf allsf olge von Binar- 
werten erzeugt wird. 

5 13 . Kalibrierverf ahren unter Verwendung einer Anordnung. nach 
einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass wahrend des Nutzbetriebs der Schnittstelle die Steu- 
ereinrichtung zumindest voriibergehend aktiviert wird. 

10 14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 

dass wahrend des Nutzbetriebs der Schnittstelle die Steu- 
ereinrichtung fur Exemplare der ausgewahlten Transferka- 
nale aktiviert gehalten wird # jedoch ein dabei erzeugtes 
Verzogerungs-Stellsignale nur dann an die betreffende 

15 Verzogerungseinrichtung gelegt wird, wenn in dem liber den 

betreffenden Transf erkanal zu ubertragenden Signal Uber- 
gange auftreten, die der Zeitbasis eindeutig zuzuordnen 
sind. 

20 15. Kalibrierverf ahren unter Verwendung einer Anordnung nach 
Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Anordnung wahrend des. Nutzbetriebs der Schnitt- 
stelle in Betrieb. gehalten wird. 



